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(54) Title: RESONATOR ARRAY FOR SOLID-STATE LASERS 

(54) Bezeichnung: RESONATORANORDNUNG FOR FESTKORPERLASER 

(57) Abstract 

The invention relates to a stable resonator for solid-state lasers exhibiting a thermal refractive effect, comprising a laser rod, a 
retroreflector and an output mirror. The invention is characterized in that the resonator has an extremely asymmetrical configuration 
allowing the laser rod to move totally or almost completely towards the side of the output mirror. The laser rod is curved in a convex 
manner on one end in order to achieve a refractive effect and a convex retroreflector is provided. Due to its extreme asymmetry, the 
resonator has a beam quality as a function of the pumping power with a comparatively flat maximum even in the case of relatively short 
resonator lengths in contrast with the state of the art. The effects of the thermal lens have practically no influence on processing results. 
Starting pulse behavior lies below the detection limit. 

(57) Zusammenfassung 

Beschrieben wird.ein stabiler Resonator fur Festkdrperlaser, die eine thermische Linsenwirkung zeigen, mit einem Laserstab, einem 
Rttckspiegel sowie einem Auskoppelspiegel. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB der Resonator extrem asymmetrisch aufgebaut 
ist, so daB der Laserstab ganz oder nahezu vollstandig auf die Seite des Auskoppelspiegels verschoben ist. Der Laserstab ist an einem Ende 
konvex gekrummt, urn eine Linsenwirkung zu erzielen und es ist ein konvexer Rttckspiegel vorgesehen. Durch die extreme Asymmetrie 
wird ein Resonator zur Verfugung gestellt, dessen Strahlqualitat als Funktion der Pumpleistung ein vergleichsweise flaches Maximum auch 
bei im Gegensatz zum Stand der Technik relativ kurzen Resonatorlangen besitzt. Die Effekte der thermischen Linse haben dann praktisch 
keinen EinfluB auf das Bearbeitungsergebnis; das Erstpulsverhalten liegt unter der Nachweisgrenze. 
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Resonatoranordnung fiir Festkorperlaser 

Technisches Gebiet und Stand der Technik 

In den letzten Jahren haben vermehrt Nd:YAG SchweiBlaser Einzug 
in den Schmuck- und Dentaltechnikbereich gehalten. Mi t diesen 
sogehannten HandschweiBlasern kbnnen prazise Punkt- und Naht- 
schweiBungen im Sub-Millimeter Bereich durchgefiihrt werden. 
Neben dem Vorteil der lotfreien Verbindungen ist vor all em die 
thermische Schonung im Vergleich zur bisherigen Flammentechnik 
hervorzuheben. Alle marktUblichen Gerate haben einen typischen 
Aufbau, wie er in Abb. 1 dargestellt ist. Die dabei verwendeten 
liblichen (l klassi schen" Resonatoren sind zumeist so aufgebaut, 
wie in Abb. 2a zu erkennen, mit einem planen Auskoppel spiegel 2 
und einem konkaven Riickspiegel 3. Der Nd:YAG Laserstab 1 sitzt 
ungefahr in der Mitte zwi schen den Spiegel n 2 und 3. 
Der ausgekoppelte Laserstrahl 4 wird liber eine Strahlaufweitung 
5 mit Divergenzverstellung, einen Umlenkspiegel 6 (zum Bei spiel 
1064 nm - HR f visuell -AR) und eine Fokussierlinse 7 in die Be- 
arbeitungsebene 8 fokussiert. 

Alle Gerate haben mit dem Problem der ..thermischen Linse" des 
Nd:YAG-Stabes und dem damit verbundenen „Erstpulsverhalten n zu 
kampfen. Dieses Problem laBt sich auf die sogenannte thermische 
Linse im Nd:YAG-Stab zuriickfuhren. Durch das Pumpen liber eine 
Blitzlampe und die Wasserkuhlung stellt sich im Nd:YAG-Stab ein 
radiales Temperaturprofil ein t welches sich uber die charakte- 
ristische Material konstante dn/dT in ein Brechungsindexprofil 
und somit in eine Linsenwirkung transformiert. Abhangig von der 
bereits eingestrahlten Pumpenergie bzw. der Klihlung durch das 
Kuhlwasser ist diese Linsenwirkung von der Pumpleistung ab- 
hangig. In Abb. 3 ist das Erstpul sverhal ten beim "klassi schen" 
Resonator gemaB dem Stand der Technik dargestellt als eine Simu 
lation der SpotgrbBe im Fokus ohne Aufweitung in 

a • _ » ■ 
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Abhangigkeit von der Pump! el stung, d.h. bei variierender ther- 
mischer Linse und fur verschiedene Radien des Riickspiegels. Man 
erkennt deutlich das Ansteigen des Fokusdurchmessers mU ste - 
gender Pumpleistung. Kleinere Kriimmungsradien des Riickspiegels 
fiihren zwar zu einer.geringeren relativen Anderung, aber 1ns- 
gesamt zu grbBeren Werten des Fokusdurchmessers. Bei Einzel- 
pulsen Oder bei Erstpulsen (niedrige Pumpleistung) 1st die Lin- 
senwirkung noch gering, beim Dauerpulsen (hohe Pumpleistung) .it 
einer eingestellten Frequenz baut sich die Linse bis zu einem 
Wert auf, der von der mittleren Pumpleistung im Dauerbetrieb ab- 
hangt. Durch diese Linsenwirkung wird sowohl die Strahl qua itat 
und somit die SpotgrbBe in der Bearbeitungsebene als auch Cge- 
ringfugiger) die Pulsenergie beeinfluBt. Fur den Benutzer, de - 
sen relevante GrbBe die Energiedichte, also die Pulsenergie di- 
vldiert durch die SpotgrbBe 1st, stellt sich dieses Phanomen 3 e 
nach SchweiBvorgeschichte in stark varriierenden SchweiBergeb- 

nissen dar. 

Eine Mbglichkeit, dieses Problem zu umgehen, besteht darin, den 
Laserstrahl durch eine hinreichend lange Glasfaser zu uber- 
tragen. Da die Glasfaser den Durchmesser des Strahls mcht kon- 
servlert, hat der ausgekoppelte Strahl in der Regel elnen ton- 
stanten Durchmesser und eine nahezu konstante Divergenz. Aller- 
dings wird durch diese Methode die Strahl quali tat derart ver- 
schlechtert, daB die Fokussiereinheit entsprechend angepaBt war- 
den muB und dadurch die sogenannte ..Gutmiiti gkei t» des SchweiB- 
prozesses leidet, well die Scharfentiefe in der Bearbeitungs- 
ebene geringer wird. Eine andere Mbglichkeit besteht darin, eine 
sfarkere Aufweitung vor dem Strahl teller einzusetzen und auBer- 
halb des Fokusbereichs in der Nahe der gleich groB bleibenden 
Abbildung der Staboberflache zu arbeiten. Dadurch reduziert sich 
ebenfalls das Erstpulsverhalten. Allerdings verschlechtert sich 
gleichzeitig wieder die ..Gutmutigkeit" (Scharfentiefe des La- 
serf okussystems in der Bearbeitungsebene). 
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In der Druckschrift MAGNI, V., et.al.: "Recent developments 1n 
laser resonator design" in Optical and Quantum Electronics 23, 
1991, Seite 1105 - 1134, inssbesondere Seite 1106, 2. Absatz, 
wird auf weitere MaBnahmen verwiesen, urn bei stabilen Resonato- 
ren dem Effekt der thermischen Linse entgegenzuwirken oder die- 
sen zu kompensieren. Diese bekannten MaBnahmen sind jedoch nur 
bei einem bestimmten Wert der Pumpleistung wirksam. 

Darstellung der Erfindung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, einen stabilen Resona- 
tor anzugeben, der nicht nur bei einem bestimmten Wert der Pump- 
leistung, sondern uber einen grSBeren Bereich der Pumpleistung 
ohne negativen Auswirkungen durch thermische Linseneffekte 
bleibt, der also insbesondere das Erstpulsverhalten bis unter 
die Nachweisgrenze des Benutzers reduziert und gleichzeitig die 
Gutmiitigkeit, d.h. die Scharfentiefe des Lasers beibehalt. 

Die Lbsung dieser Aufgabe erfolgt durch Resonatoren, wie sie in 
den nebengeordneten Patentanspriichen 1, 3, 4 und 5 angegeben 
sind. Die Anmelderin hat namlich erkannt, daB durch den extrem 
asymmetrischen Aufbau der erfindungsgemaBen Resonatoren die 
Strahlqualitat als Funktion der Pumpleistung ein vergleichsweise 
falches Maximum auch bei im Gegensatz zum Stand der Technik 
relativ kurzen Resonatorlangen besitzt. Dadurch hat der Anwender 
uber einen groBeren Pumpleistungsbereich eine vergleichsweise 
konstante Strahlqualitat. Im Ergebnis haben die thermischen 
Linseneffekte dann keine oder nur vernachlassigbare geringe Aus- 
wirkungen auf das SchweiBergebnis; das Erstpulsverhalten ist 
vernachlassigbar gering. Wahrend der Laserstab in den Ausfiih- 
rungsformen gemaB den nebengeordneten Patentanspriichen 1 und 4 
vol 1 standi g auf die Auskoppel seite verschoben ist, kbnnen auch 
Ausfiihrungsformen vorteilhaft sein, bei denen der Laserstab. ge- 
maB den Anspriichen 3 und 5 in einem extrem kurzen Abstand zum 
Auskoppel spi egel -angeordnet ist. 

V . « » ■ . « r -- > 
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Nachfolgend soil die Erfindung anhand von Figuren und Diagra»nmen 
mi t berechneten sowie gemessenen Werten naher erVautert werden. 
Es zeigen: 

Fig. 1 Nd:YAG SchweiBlaser gemaB dem Stand der Technik 
Fig. 2a klassicher Resonator gemaB dem Stand der Technik 

Fig. 2b erste Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Resonators 
(sog. "Sweet-Spof'-Resonator I) 

Fig. 2c zweite Ausfuhrungsform eines erfindungsgemaBen Resona- 
tors (sog. "Sweet-Spof'-Resonator II) 

Fig. 3 Simulation des Erstpulsverhaltens bei einem klassischen 
Resonator gemaB dem Stand der Technik 

Fig 4 Fokusdurchmesser beim Stand der Technik (obere Kurve) 

und beim erfindungsgemaBen "Sweet-Spof'-Resonator (unte- 
re Kurve) als Funktion der Pumpleistung (Simulate) 

Fig 5 Fokusdurchmesser beim Stand der Technik (oberste Kurve) 
und beim erfindungsgemaBen "Sweet-Spof'-Resonator fur 
verchiedene Lasersfabe (untere vier Kurven) als Funktion 
der Pumpleistung (MeBwerte) 

Fig. 6 Strahl quali tat M als Funktion der Pumpleistung im 
Multimodebetrieb fur eine Resonatoranordnung mit L- 
650mm, R=unendlich, f=unendlich (Kurve 1) und f=1800mm 

(Kurve 2) 



■ \ 
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GemaB Fig. 2b weist der erfindungsgemaBe Resonator eine extrem 
asymmetrische Konfiguration auf. Der Laserstab 1 ist auf der 
Auskoppelseite plan und vollstandig auf die Auskoppelseite ver- 
schoben, wo zum Auskoppeln des Laserstrahls 4 das plane Stabende 
mit einer tei lref lektierenden Schicht 10 versehen ist. 
Das andere Stabende 11 ist konvex gekrummt und dient als Sammel- 
linse im Resonator. Der Ruckspiegel 12 ist ebenfalls konvex ge- 
knimmt. Diese spezielle Anordnung der Komponenten fuhrt bei ent- 
sprechender Auslegung der Resonatorlange und der jeweiligen 
Krummungsradien zu einem Resonator, der bei kurzer Baulange 
einen kleinen Fokus erzeugt, welcher nahezu unabhangig von der 
Frequenz bzw. Pumpleistung ist. Eine mogliche Auslegung der Kom- 
ponenten sieht dabei wie folgt aus: 
Resonatorlange: 290 mm 

Krummungsradius des Riickspiegels: 0.1 m Konvex (cvx) 
Kriimmungsradius Nd:YAG Stab: 0.22 m Konvex (cvx) 
Lange des Nd:YAG Stabes: 90 mm 

Auf diesen Resonator beziehen sich auch die in Fig. 5 vorge- 
stellten MeBergebni sse. 

Fig. 4 zeigt zunachst den Vergleich eines „klassi schen" Reso- 
nators (obere Kurve) mit dem neuen „sweet spot" Resonator ge- 
maB Fig. 2b (untere Kurve) in der Simulation. Wie deutlich zu 
sehen ist, hat der lt sweet spot" Resonator nicht nur einen 
nahezu konstanten Fokusdurchmesser, wahrend beim „klassi schen" 
Resonator der Fokusdurchmesser mit steigender Pumpleistung und 
damit zunehmender thermischer Linse zunimmt; der Fokusdurch- 
messer ist auch noch im gesamten Bereich deutlich kleiner. Diese 
gerechneten Ergebnisse werden bestatigt durch die Messungen in 
Abb. 5 (1 Stab beim "Stand der Technik", 4 verschiedene Stabe 
beim erfindungsgemaBen "sweet spot" Resonator). Gemessen wurde 
mit einer CCD-Kamera; weitere Daten: Fokussierlinse mit f=116mm, 

Pmax=l,5 KW und Abstand Fokussierlinse zu Stabende=450mm. 

» 

•. v 
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Khnliche Ergebnisse kbnnen tnit leicht modifizierten Parametern 
(Krummungsradi en & ResonatorTange) erzielt werden. 
Das hervorzuhebende Merkmal ist, daB unter Verwendung von zwei 
konvex gekriimmten Radien (Ruckspiegel & Stab) die ResonatorTange 
bei den verwendeten Pumpleistungen auf einen Wert, der erheblich 
unter 500 mm liegt, reduziert werden kann. 

Ausgehend von einem 1m Handel erhaltlichen Rechenprogramm fur 
Resonatoren und der der Anmelderin zuzuschreibenden Erkenntnls, 
daB gerade bei einem extrem asymmetrischen Resonator die thermi- 
schen Linseneffekte auch iiber einen grbBeren Pumpleistungs- 
bereich ohne EinfluB auf das SchweiBergebnis sind, kbnnen weite- 
re Resonatorkonfigurationen wie folgt ermittelt werden. 

Mit dem Rechenprogramm fur Resonatoren wird die Strahlqualifat 
M2 in Abhangigkeit von der Pumpenergle berechnet und ais Kurve 
ausgedruckt (Fig. 6). C »^ Ma= h ) 

1 Das Programm wird gestartet mit einem extrem asymmetrischen 
plan-plan-Resonator, d.h. der Laserstab ist nicht gekrummt 
(entspricht einer internen Linse mit der Brennweite f= un- 
endlich und die Krummungsradi en von Ruckspiegel und Aus- 
koppelspiegel sind jeweils R=unendlich; mit diesen Randbe- 
dingungen wird die Strahlqualifat M2 in Abhangigkeit von der 
Pumpenergle fur verschiedene Werte der ResonatorTange L be- 
rechnet und durch Ausprobieren derjenige Wert von L (Lo) be- 
stimmt, bei dem die Strahlqualifat den gewunschten Maximums- 
wert besitzt, (vorl legend soil der Maximumswert M2=25 sein, 
ein typischer Wert fur LaserschweiBanwendungen) . Bei der Va- 
riation von L vefandert sich die Lage des Maximums nicht, 
jedoch wird die Kurve nach oben ausgeweitet (fur Werte L 
kl einer als Lo) oder nach unten zusammengestaucht (fur Werte 
L grbBer als Lo). 
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2. Falls das Maximum der Strahlquali tat M2 nicht in dem Bereich 
der Pumplei stung liegt, in dem die Anlage gemSB der an- 
wendungsspezifischen Vorgabe betrieben werden soil, wie dies 
bei dem asymmetrischen plan-plan Resonator vorliegend der 
Fall ist, wird der Krumungsradius des Laserstabendes , das 
dem Ruckspiegel zugewandt ist, variiert von plan, also 
R(Stab)=unendlich, zu endlichen Werten abnehmend. Anstelle 
des Kriimmungsradius des Laserstabendes kann auch die durch 
die gekriimmte Flache gebildete Linse zur Charakterisierung 
des Resonators herangezogen werden. Die Brennweite des ge- 
kriimmten Laserstabendes wird also von plan, d.h. f=unendlich 
zu endlichen Werten abnehmend variiert. Es werden also ver- 
schiedene f-Werte in das Rechenprogramm eingesetzt, wobei 
sich mit abnehmenden f -Werten das Maximum nach links zu 
kleineren Pumplei stungen verschiebt. Durch Ausprobieren wird 
der fo-Wert bestimmt, bei dem das Maximum der Kurve in der 
Mitte des gewlinschten Pumplei stungsbereichs liegt, vor- 
liegend also bei lkW, Bereich 0 bis 2 kW. 

3. Soil fur denselben Wert von M2=25 ein klirzerer Resonator zr 
Anwendung kommen, urn eine kompaktere Anlage zu erhalten 
(Regelfall), wird wie oben unter Punkt 1. fur einen 
plan-plan Resonator, d.h. der Laserstab ist nicht gekriimmt 
(entspricht einer internen Linse mit der Brennweite 
f=unendlich) und die Kriimmungsradien von Ruckspiegel und 
Auskoppelspiegels sind unendlich, die Strahlqual i tat M2 in 
Abhangigkeit von der Pumpenergie berechnet. Da L nun kl einer 
als Lo ist, liegt das Maximum nun hoher als M2=25 (siehe 
oben Punkt l. f letzter Satz). Nun verkleinert man den Radius 
R des Ruckspiegels solange, bis das Maximum wieder bei 25 
liegt. 
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AnschlieBend wird die Brennweite des gekriimmten Laserstab- 
endes entsprechend Punkt 2. verkleinert, bis das Maximum 
wieder in der Mitt, des gewiinschten Pumpleistungsbereichs 
Heat vorl legend also bei lkM. Bereich 0 bis 2kW. Damit hat 
man einen neuen Resonator mit den geforderten Eigenschaften. 

in der gleichen Weise kann man fur M2-25 weitere Resonatorauf- 
b auten ermitteln, indem man zu dem gewunschten L durch Anpassung 
von R das Maximum auf 25 einstellt und durch Variation von f die 
Lage des Maximums verschiebt. Entsprechend kann man fur andere 
Werte von M2 und den gewunschten Resonatorlangen L die zugehori- 
gen Werte von R und f bestimmen. 

Nachfolgend sind einige Werte fur einen -fin^gsgemaBen 
«Sweet-S P ot«'-Resonator angegeben, wobei die Stablange 85mm be- 
trlgt. Bei anderen StabVangen ergeben sich geringfugige Ab- 
weichungen. 

L f " 

CLSnge des Resonators) (Brennweite der internen (Radius des RUcRspie 3 eis> 



mm 

650 
320 
290 
265 
215 



Linse) mm 

1800 
325 
270 
230 
155 



-170 
-100 

- 85 

- 40 



- 

i 



Man kann die Werte der Tabelle auch rein empirisch durch 
Formeln beschreiben: 

R b const x (L/Lo-L) 

f =f 0 x (L/Lo) Q ' 4 ; 
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In einer zweiten Ausfuhrungsform gemaB Fig. 2c ist der er- 
findungsgemaBe "sweet spot" Resonator II so ausgestal tet , daB 
der Laserstab 1 auf seiner dem konvex gekrummten Ruckspiegel 12 
zugewandten Seite plan ausgebildet ist und statt dessen auf der 
gegeniiberliegenden Seite, also der Auskoppel seite, konvex ge- 
krUmmt und tei 1 verspiegelt ist. Diese Ausgestal tung hat die- 
selben Vorteile wie der "sweet spot" Resonator I, der in Fig. 2b 
dargestellt ist. Bei entsprechender Auslegung der Resonatorlange 
und der jeweiligen Kriimmungsradien fiihrt auch diese spezielle 
Anordnung der Komponenten zu einem Resonator, der bei kurzer 
Baulange einen kleinen Fokus erzeugt, welcher nahezu unabhangig 
von der Frequenz bzw. Pumpleistung ist. 

Nachfolgend sind einige Werte fiir einen erf indungsgemaBen 
"Sweet-spot n -Resonator II angegeben (Stablange=85mm) . 

L A R 

(Lange des Resonators) (Radius des Auskoppel (Radius des Rlickspiegels) 
mm Spiegel s bzw. Stabendes) mm 

mm 



650 


2000 


- c 


320 


400 


-240 


290 


350 


-175 


265 


300 


-140 


215 


215 


- 70 



Die Tabelle wurde wie beim M Sweet-spot"-Resonator I erstellt. 

Mi t einem handelsiiblichen Rechenprogramm fiir Resonatoren wird 
die Strahlqualitat M2 in Abhangigkeit von der Pumpenergie be- 
rechnet und als Kurve ausgedruckt/ 
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1 Fur einen pi an-pl an-Resonator rait A=o°wird die Lange Lo 
bestimmt, sodaB das maximale M2 einen vorgegebenen Wert an- 
nimmt (in diesem Fall M2=25). 

2 Danach wird A 0 so bestimrat, dali das Maximum der Kurve in 
der Mitte des gewunschten Pumpleistungsbereiches liegt (in 
diesem Fall bei 1 kW, Bereich 0-2 kW). 

Damit ist die erste Zeile vol 1 standi g. 

Wenn man kurzere Resonatoren rait gleichen Eigenschaften haben 
will, geht man f ol gendermaBen vor: 

3. Man berechnet die M2 Kurve fur die Kurzere Lange L < Lo und 
erhalt eine Kurve, deren Maximum hbher liegt als 25. Dann 
verkleibert man R solange, bis das Maximum wieder bei 25 

liegt. 

4. Danach verkleinert man A solange, bis da Maximum wieder in 
der Mitte des gewunschten Bereiches liegt. 

Damit hat man einen neuen Resonator mit den geforderten Eigen- 
schaften. Auf diese Art kann man fur jedes vorgegebene M2 und L 
die zugehorigen Werte von R und A bestimmen. 
Man kann die Werte der Tabelle uach rein empirisch durch Formein 

beschreiben: 

R = C x (L/Lo-L) exp. 1,9 C=-254 
A = Ag x (L/Lo) exp 2,1 
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Anzumerken ist, daB die Pulsenergie ebenfalls nahezu unabhangig 
von der Vorgeschichte der Pumplei stung ist. Damit bleiben sowohl 
der Fokusdurchmesser als auch die Energiedichte konstant, was filr 
den Anwender von zentralem Interesse ist- 

Das bevorzugte Anwendungsgebiet der Erfindung sind Nd:YAG 
SchweiBlaser mit einer Resonatorlange kleiner 500 mm sowie einer 
maximalen Pumpdurchschni ttslei stung bis 2 kW (entspricht etwa 60 
N mittlerer Laserlei stung). 
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Bezugszeichenliste 



1 Nd:YAG Laserstab 

2 Auskoppelspiegel 

3 Konkaver Ruckspiegel 

4 Laserstrahl 

5 strahlaufweitung tnit DivergenzverstelVung 

6 Umlenkspiegel 

7 Fokussierlinse 

8 Scharfenebene der Beobachtung (Bearbeitungsebene) 
g Beobachtungsri chtung 

10 teilreflektierende Sicht 

11 konvex gekrummtes Stabende 

12 konvex gekrummter Ruckspiegel 
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Resonatoranordnung flir Festkbrperlaser 



Patentansprliche 



1. Stabiler Resonator flir Festkbrperlaser, die eine ther- 
misch induzierte Linsenwirkung zeigen, mit einem Laserstab, 
einem Riickspiegel und einem teilreflektierendem Auskoppel- 
spiegel, dadurch gekennzeichnet, daB der Riickspiegel konvex 
gekrummt ist, daB das dem Riickspiegel zugewandte Ende des Laser- 
stabs ebenfalls konvex gekrummt ist und daB der Auskoppel spiegel 
von dem anderen Ende des Laserstabs gebildet wird, wozu dieses 
Ende teilverspiegelt ist. 

2. Resonator nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB 
das teilverspiegelte Ende des Laserstabs eben ausgebildet ist. 

3. Resonator gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Riickspiegel konvex gekriimmt 
ist, daB das dem Riickspiegel zugewandte Ende des Laserstabs 
ebenfalls konvex gekrummt ist und daB der Auskoppel spiegel in 
unmittelbarer Nahe zum Laserstabende angeordnet ist, vorzugs- 
weise in einem Abstand von weniger als etwa 10 mm. 
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4. Stabiler Resonator fur Festkbrperlaser, die eine ther- 
misch induzlerte Linsenwirkung zeigen, raU einem Laserstab, ei- 
nem Ruckspiegel und einem teilreflektierendem Auskoppelspiegel , 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ruckspiegel konvex gekrummt 
1st, daB das dem Ruckspiegel zugewandte Ende des Laserstabs plan 
1st', daB das andere Ende des Laserstabs konvex gekrummt ist, und 
daB* der Auskoppelspiegel von dem anderen Ende des Laserstabs ge- 
bildet wird, wozu dieses Ende teilverspiegelt ist. 



5. Resonator gemaB dem Oberbegriff von Patentanspruch 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Ruckspiegel konvex gekrummt 
ist daB das dem RUckspiegel zugewandte Ende des Laserstabs plan 
ist' daB das andere Ende des Laserstabs konvex gekrummt ist, und 
dafi'der Auskoppelspiegel in unmittel barer NShe zum Laserstabende 
angeordnet ist, vorzugsweise in einem Abstand von weniger als 
etwa 10 mm. 

6. Resonator nach einem der Anspruche 1 bis 5, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB es sich bei dem Laserstab urn einen Nd:YAG-, 
Er:YAG-, Ho : YAG- , Nd:Glas-Stab handelt. 
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FIG.l 




BNSDOCID: <WO 9954970A2 I > 



teiiisiifell 





WO 99/54970 




PCT/EP99/02724 



2/6 



FIG.2a 
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(57) Abstract 

The invention relates to a stable resonator for solid-state lasers exhibiting a thermal refractive effect, comprising a laser rod, a 
retrorefiector and an output mirror. The invention is characterized in that the resonator has an extremely asymmetrical configuration 
allowing the laser rod to move totally or almost completely towards the side of the output mirror. The laser rod is curved in a convex 
manner on one end in order to achieve a refractive effect and a convex retrorefiector is provided. Due to its extreme asymmetry, the 
resonator has a beam quality as a function of the pumping power with a comparatively flat maximum even in the case of relatively short 
resonator lengths in contrast with the state of the art The effects of the thermal lens have practically no influence on processing results. 
Starting pulse behavior lies below the detection limit 



(57) Zusammenfassung 

Beschrieben wird ein stabiler Resonator fur Festkoiperlaser, die eine thermische Linsenwirkung zeigen, mit einem Laserstab, einem 
Ruckspiegel sowie einem Auskoppelspiegel. Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB der Resonator extrem asymmetrisch aufgebaut 
ist, so daB der Laserstab ganz oder nahezu vollstandig auf die Seite des Auskoppelspiegels verschobcn ist Der Laserstab ist an einem Ende 
konvex gekrummt, urn eine' Linsenwirkung zu erzielen und es ist ein konvexer Ruckspiegel vorgesehen. Durch die extreme Asymmetrie 
wird ein Resonator zur Verfugung gestellt, dessen Strahlqualitat als Funktion der Pumpleistung.ein vergleichsweise fl aches Maximum auch 
bei im Gegensatz zum Stand der Technik relativ kurzen Resohatorlangen besitzt Die Effekte der thermischen Linse haben dann praktisch 
keinen EinfluB auf das Bearbeitungsergcbnis; das Erstpulsverhalten liegt unter der Nachweisgrerize. 
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